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RESUMO 

O trabalho apresenta resultados comparativos, cm escala de laboratório, de recuperação de partículas minerais tinas 
("F" JX a 13 ~1m) e ultra linas (" UF" < 13 ~1m) , de sulfctos de cobre c molibd.:nio utilizando a técnica de flotaçào 
cxtensora ("ex tender tlotation") com difcrcnlés tipos de óleos minerais e vegetais. No processo de !lotação 
cx tensora. óleos nào polares são utilizados na forma de emulsão (para aumentar sua difusão cm solução aquosa) cm 

concentraçiks da o rdem de 20- I 00 g ·t· ' juntamente (ou após adsorçào) com os co lctores tradicionai s. Neste processo 
ocnrre uma "interaçào" entre as gotas de óleo emulsiticado (da ordem de 3-6 ~1m -estabilização física) e partículas 
j:i hidrolóbicas por forças hidrofó bicas c inclui etapas de co li são, adesão, formação de lentes oleosas c espalhamento 
superficial ("extensão" do óleo ou da lente) sobre a superfície das partículas. Ainda, as mesmas podem, sob 
turbulênc ia, se agregar aumentando de tamanho c melhorando o problema de !lotação incipiente. Foi avaliado o 
efeito do tipo e ,·onccntração de di !'crentes ó leos minerais e vegetais e os resultados, expressos cm termos de 
rccupcraçôcs de Cu c Mo, tlotação verdadeira (via unidade bolha-partícula) c cinéticas, foram comparados com o 
ensaio "Standard" de bancada. Os melhores resu ltados foram obtidos usando óleos combustíveis e principalmente 
com o óleo Diesel emulsiticado (> 60 g·t' 1 

). portadores de grupos naftênicos com afinidade maior com superfícies 
recobertas com xantatos. As rccupcruçôcs de Cu variaram entre X5 -90 %, (X4 % no Standard) , 14-17 % Cu Teor ( 15 
'~ o Cu no Standard) c 3.5-4.5 min · ' para a constante cinética (modelo de Klimpcl) comparada com 3 min · ' no 
Standard. Os resultados são discutidos em termos dos parámetros físicos . químicos e físico-químicos envolvidos na 
geração de cmulsôes, captura c agregação das partículas c, cm particular, do potenci al destas técnicas no tratamento 
de tinos de minérios, um problema antigo na úrL:a de tecnologia mineraL 

Pala\Tas-chave: Flotação de minérios, tinos, ultratinos, sul fetos de cobre c molibdênio. 

Área Temática: Flotaçào. 

235 



Capponi, F .. Matiolo. F .. Rubio . .1 . 

l. INTRODUÇÃO 

As plantas de sulfctos mctúlicos têm sido historicamente Lkscnhadas para a recuperação de partículas de 
tamanho médio, de alta cinética de tlotação, c não cst~io otimizadas para a recuperação de partículas linamcnte 

divididas. A baixa recuperação por tl otaçào de partículas minerais tinas (" F" JX-13 pm) c ultralinas ("U F"< 13 pm) 
continua sendo um dos principais desafios da úrca de processamento mineral (Trahar, 19X I. Rubio ct ai. 2003. 
Rubio et ai 2004, Matio lo ct ai, 2004 ). Os principais problemas que se observam na flotaçào dessas fraçõcs são: 
baixa probabilidade de co li são e adesão entre partículas c bolhas . díliculdade para superar a barreira energética entre 
elas; arraste mecânico ("cntra inment" e "entrapment"), recobrimento por ultralinos de ganga "s lime coating". 

e levada adsorção de reagentes, rigidez excessiva da espuma e haixa seletividadc na adsorç~io de reagentes . Todos 
esse fatores contribuem para uma diminuição na cinética de flotaçào, uma menor recuperação c maior consumo de 
reagentes. As partículas grossas por sua vez apresentam o problema c:o ntrúrio devido a sua elevada massa c baixo 

grau de liberação (baixa hidrofobicidadc). As alternativas para o aumen to da recuperação das partículas ~~LIF são 
diversas e apresentam um grau diferenciado de cliciencia. As ex istentes são baseadas cm novos conceitos de 
diminuição da geração em planta de F-UF, otimizaçào da captura de partículas ror bolhas e do aumento das 

partículas problema. As tccnicas com maior potencial são as que empregam condic ionamento cm a lt a intensidade 
segu ida de !lotação transportadora ou auto-t ransportadora ( Rubio c Hobcrg, 199:1 ); tratamento frac:ion ado por 
tamanhos; !lotação com maior "hold up" de ar e llotação "cxtcnsora'' otimizada (com óleos cmulsilicados ). 

A !lotação com a adição de óleos é muito utili zada na úrea de bcneliciamcnto de carvão (Duong et ai, 2000: 
Laskowski, 1992) c ilustra muito bem o beneficio do cfc ito hidroli\bico pretendido. Os carviics. cm geral. 

correspondem a partículas com um certo grau de hidroli>bicidadc natural c por isso, muitas lkssas llotam facilmente 
sem coleto r e somente com espumantes. Devido a ICnômcnos uc ox idação rareia!, esta hiurofobicidade diminui 
drasticamente e é por isso que se utiliza óleo na !lotação. cm relação a !lotação "cxtcnsora". existem diferenças 

entre a realizada com óleos não cmulsiticados c os coletorcs tradicionais adicionados no mesmo instante 
(convencional), c a reali zada com a adição de óleo cmulsiticado após a adição dos colctores. Como os ó leos 
(querosene. óleo Diesel, entre outros) são insolúveis cm água, sua dispersão neste meio é função do ponto c forma 
de adição c da agitação. A alimctltaçào na forma de emulsão apresenta vantagens porque a difusão das "gotas" do 
ó leo até a superfície das partículas é mais rúpida c uniforme . 

Os antecedentes desta técnica (investigação) c suas arlicw;ôcs são encontrados no beneficiamento de carvões. 

na !lotação de sul fetos metálicos, principalmente a molibd<:nita, c na !lotação dircta de minérios lilslaticos (LI-Shall 
et a i, 2000). A Tabela I apresenta um histórico do uso de óleos na !lotação de su l fetos de cobre c molihdênio. 

Tabela I. Uso de ó l -~·• • •~ • • ~ ~~y~ " ..,._ ' """" " "'"' "~ ..... .,. ,•v •- - ••• v • •~ ... -•••~ 11 lf d b libd ' H. . ·· ~ · ~ · ·---
Local/Mineral Observações Referências 

Russia Aumento, na planta. de 5 'Yu (X5 'X, para I)() % ) de Cu usando 100 Dmitreva ct a i, 
Mineral de calcopirita g·t" 1 de Diesel cm emulsão (Rou~her) 1970 
Rússia Flotaçào de grossos com 50 g·t" Diesel (aumentos de 3 %Cu c 4 
Mineral flnamcntc % Mo). Flotação dos finos com querosene (I 00 g·t 1

) I olcato de Gorodctskii ct ai. 

dividido, Cu/Mo. K (O.X-1.5 g·t·') Aumentos de 5 •y., Cu c 3% Mo) 1973 
Concentrador Balkash 

Processo de !lotação com emulsão. O "vapor oil" é cmulsilicado 
USA-Pla nta Amax de com um tensoativo , Syntex, baseado em ex tratos de coco. A Hoo ver c 

Molibdenita mis tura au menta a recuperação deste su l feto na etapa de Malhotra, 1976 
separaçào do cobre. 

USA , Planta Amax de 
A de Mo recuperação aumentou com a adição de diesel. 70 o;., c 

Smit c 13has in , 

Molibdcnita 
'"bases ~tock" de rclinarias. As conccntraçiics podem chegar a 

19X5 
200 g·r ' . 

Inglaterra Aglomeração sclctiva e alta recuperação de li nos ( X6 %,) com I O Housc c V cal, 
Ca lcoririta (laboratório) k)!·t' 1 calcopirita. 19R9 
Austrália. I %Cu 500-1000 g·t · de óleo combustível (caminhiies). adicionado, 
(13ornita), lO g·r' Au como tal, na moagem aumenta o teor de Cu c Au (para igual Hos ~ Quast. 2000 

Girilambone Copper Co. recuperação). 

este trabalho teve por ohjetivo aval iar o efeito do tipo c da concentração de diferentes tiros de óleos 

minerais e vegeta is. cmulsiticados ou nào, adicionados juntamente com os co lctorcs convencionais sobre a 
recuperação metalúrgica de um minério su lfctado d; Cu c Mo. Os resultados são discutidos cm termos dos 
parâmetros t1sicos. químicos c tisico-químicos envolvidos na gcraçiio de cmulsiics. do tipo c da concentração de 
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óleo. capturu c agregação das partkulas c, cm particular, do potencial dessas técnicas no tratamento de tinos de 
minérios. 

2. EXPERIMENTAL 

2.1. Materiais 

Minério: Foi utili zada uma amostra de minério sulfctado de cobre c molibdênio da Mina de Chuquicamata, 
da empresa Codclco do Chile , contendo 33'Y., da massa c cm torno de 37% do Cu contido nas !'rações F-UF (< 38 
!Jm) . A Figura I mostra a distribuição granulométrica c de Cu (0.05% de Mo) na amostra utili zada nos estudos de 
!lotação. 
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Figura I. Distribuição de massa e de cobre na amostra. 

Reagentes: Foi utilizado SF 113 (lsopropil xantato d:: sódio) e SF 506 como coletores dos minerais 
portadores de Cu c Mo, c uma mistura de DF 250 (propileno g licol), MIBC (metil isobutil carbinol) e óleo de pinho 
como espumante. O pll foi n:gulado com leite de cal. O óleo Diesel utilizado nos ensaios •·extensora" é o óleo 
comercializado nos postos de combustíveis de Porto Akgrc. com densidade de 0,831 g·cm·1• 38,82 graus API e 
viscos idade de 4.5 cp (mPa·s) . O querosene utili zado toi da marca " lpiranga" comercializado cm embalagens de I 

litro com densidade de Q794 g·cm·'. 46.80 graus API c viscosidade de 1.8 mPa ·s. Também foi testado ó leo 
lubrificante para motor 25W40 da "Esso" e óleo vegetal de milho . 

2.2. Métodos 

Ensaio Standard ISTO): Os ensaios toram reali zados em uma máquina de !lotação Dcnver de laboratório e 
em uma celula de !lotação quadrada cm acrílico com capacidade de 3 litros, dotada de um raspador automático de 
espuma. A polpa contendo 3X% de sólidos em peso c com pH cm I 0.5 regulado com leite de cal e monitorado com 
um medidor de pH marca ' 'Ana lionTM .. modelo PM 608. toi condicionada com os coletores SF 113 (25 g·t-1

) e SF 
506 (8 ·t-1

) e com a mistura de espumantes (25 g·t' 1
) dumntc I minuto para difusão dos reagentes à 1000 rpm na 

própria célula de !lotação. Após o tempo de condicionamento. o ar foi injetado na célula a uma vazão de 6 L·min- 1 

controlado por um rotâmetro. Os ensaios tiveram duração de 9 minutos e foram coletados os concentrados nos 
minutos l. 3, 5. 7 e 9 de !lotação mantendo-se o volume da polpa dentro da célula constante com injcção de água. 
As amostras (concentrados c rejeito) foram filtradas cm um filtro a vácuo de laboratório marca Denver, secas em 

estufa por 24 horas a 100 °C. desagregadas. homogenei zadas. pesadas e a análise de cobre e molibdênio foi feita 
através de absorção atómica. 

Ensaios de flotacào extensora IEXTl: Para os estudos de !lotação extensora com óleos não emulsificados 
foi co locado o volume de óleo na concentração desejada diretamentc na célula de tlotaçào após a adição dos 
coletores e mistura de espumantes, c feito o condicionamento da polpa por mais um minuto. Para os estudos de 
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!lotação com adição de óleos emulsificados , foram preparadas soluçi\es óko/úgua na concentração de 6000 mg·L 1 

que foram adicionadas na cdula de !lotação logo após a adiçüo dos reagentes convencionais (.:oktores c mistura de 
espumantes) c feito o condicionamento da pnlpa por mais um minuto. Para garantir uma emulsão homogênea, essas 
foram preparadas com um "Turrax"' marca ING ENIERH URÜRO CAT, modelo CAT NRMU (agitador de alta 
rotação) a rotação de 25000 rpm durante I O minutos. A Fi gura 2 mnstra o tksenhn csquemútieo do sistema montado 
para os estudos de !lotação extensora. 

Ar 

Agitador 
Turrax 

Óleo emulsificado 

Concentrado 

Figura 2. Desenho csqucmútico do sistema montado para os estudos de !lotação cxtcnsora 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Estudos de flotação com adição de óleo Diesel (00), querosene (QS) c óleo lubrificante (OL) 
emulsilicados 

A recuperação metalúrgica de Cu c Mo nos estudos com adição de OD c OS cmulsillcados süo mostradas 
nas figuras 3 c 4 respectivamente. 

Nos estudos com adição de OD são observados (Figura 4) incrementos nas rcc:upéraviks metalúrgicas de 
Cu e Mo para concentrações de OD acima de 60 g·t -1

, sendo que na conccntraç<lo de '.lO g·(
1 foram obtidos os 

melhores resultados, com X9% de recuperação de Cu e 7X'% de Mo (X5'X, c 72'Yo respecti va mente para o STD). Para 
os estudos com adição de OS (Figura 5). não são observados os mesmo ganhos metalúrgicos cm termos de 
recuperação como visto nos estudos com adição de OD. O aumento múximo na recuperação metalúrgica de Cu, por 
exemplo, foi de 1,5% para uma concentração de 90 g·t- 1 de OD c de 2% para o Mo para todas as conccntraçi\cs 
testadas . 
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Figura 3. Recuperação metalúrgica de Cu c Mo nos estudos de !lotação cxtcnsora com óleo Diesel cmulsificado. 
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Figura 4. Recuperaçüo metalúrgica de Cu c Mo nos estudos de !lotação cxtcnsora usando querosene emulsiflcado. 

Na Figura 5 são mostrados os valores de recuperação metalúrgica de Cu c as constantes cinéticas nos 
estudos de !lotação extensora usando óleo lubriiicantc. 
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Figura 5. Flotaçào extensora de sul fetos de cobre com OL cmulsiflcado: Valores das recuperações metalúrgicas e 
constantes cinéticas cm função da concentração do óleo. 
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Na llotaçüo extensora, usando O L cmu lsiticauo, a rccupera~ào metalúrgica de cobre e constante cinética de 
!lotação aumentaram significativamente nas duas concentrações testadas (30 c 90 g·t- 1 

) . A recuperação metalúrg ica 
de Cu teve um incremento de 3%, e a constante cinética variou cntn.: 2 min 1 c 3.7 min ·'. sem variação significativa 

nos valores de recuperação real. 

A Tabela 11 mostra aumentos na recuperaçüo metalúrgica globa l de Cu e Mo por !lotação extcnsora e 

também aumentos da recuperação real ou "true llotation", que é a tlotaç;io que ocorre apús adesão bolha/particula 
(Warren, 19X5). A mesma Tabela mostra incrementos importantes das constantes cinéticas de tlotaçüo (modelo 
Klimpel) nos es tudos de flotação extensora com adição de OD. No caso dos sulfetos de cobre, a recuperação real 

aumentou de 63% no ensaio STD para va lores próximos de 6X % . c as constantes cinética variando de 3 min- 1 para 
4 min -1 nos melhores resultados (90 g·t- 1 de OD). 

No caso da !lotação cxtensora uc molibdcnita, a rec:up~ração r~al variou entre 44 ·~. (STD) para va lores de 
63-67% •• e as constantes cinéticas (k, min. 1

) variaram ~ntre 2.2 min -1 c 2.6 min -1 para os estudos utilizanuo 00. 

Tabela 11. Flotaçào cxtensora de sul fetos de cobre c molibUênio. Resultados de recuperação metalúrgica, 
recuperação real (true tlotation) c constante cinética (modelo Klimpcl) na tlotaçào comparativa entre o ensaio STD c 

com ó leo Diesel (00) e querosene (QS) emulsiticados 

Ensaio [óleo] Cobre Molibdênio 
g·fl Rec,% R,.,.t k, min· Rec, 0/o Rrcal , o/o k,min-

STD - RS 63 3,0 73 44 2.2 

F.XT-OD 30 85 64 3,4 73 64 2,3 
FXT-OD 60 87 64 4 ,0 76 66 2,2 

EXT-OD 90 89 68 3 ,4 78 68 2,3 
EXT-OD 120 87 66 3,4 75 66 2,6 

EXT-QS 30 85 66 3.4 75 57 2.7 
EXT-QS 60 86 67 4.0 75 51 2.ll 
FXT-QS 90 86 68 3,4 75 55 2.9 

Nos estudos com adição de QS também são verificados incrementos tanto na recuperação real quanto na 
cinética de flotação. No caso dos sul fetos de cobre a recuperação real variou entre 63 %. no ensaio STD. para 68% 
na concentração de 90 g-t-1 de QS, c a constante cinética variou entre 3 min- 1 até 4 min -1

• No caso ua Molibdenita. o 

aumento da recuperação real foi elevada e da ordem de 13 'X. (44% no STD para 57%, na tlotaçào cxtcnsora). e as 
constantes especificas de !lotação (k) variando entre 2.2 ~ 2,9 min- 1 

A !lotação cxtcnsora com os ókos emulsiticados Diesel. querosene c lubrificante aumentou a 
hidrofobicidade e agregação uas particulas portauoras de cobre c molibdênio, ot imizanuo a aucsào uas particulas 
com as bo lhas c entre as próprias partículas (homoagregaçào). Este tipo de tlotaçào restabelece a hidrofohicidade 

superficial das partículas que diminui drasticamente devido a fenômenos de oxidação parcial c aumenta o tamanho 
das partículas problema via interação hidrofob ica. 

A estab ilidade e o tamanho de gotas formadas na etapa de emulsificaçào afcta m consiuemvclmcnte os 
resultados metalúrgicos da !lotação. O aume nto da uispcrsào do óleo na água (geração ue micro gotas), aumenta o 
número de co li sões entre as partículas minerais c as gotas facilitando a intcração entre estas. resultando em 

incremento na recuperação metalúrgica . Também. são alcançadas scletividadcs maiores (teores) com a diminuição 
do tamanho de gotas, visto que estas são menos passive is ao arraste de partículas de ganga com as partículas 
hidrofóbicas quando comparadas com gotas de maior tamanho. Emulsões óleo/água são mais estáveis na presença 
de surfactantes dada a a lta densidade de carga superficial conferida às gotas de óleo devido à adsorçào da substância 
emulsificante na superfic ie das mesmas. 

Em relação aos micro-fenômenos que cstào agindo, é importante destacar que a característi ca mais 
marcante no uso de óleos é a não existência de adsnrção c sim uma "intcraçào" entre gotas e partículas ( Laskowski, 
1992). Os melhores resultados obtidos com os óleos combustivcis e o óleo Diesel são explicados pela forte energia 
de interação entre os grupos naftênicos , presentes nesses óleos. c os sitios hidrofóbicos dos sul fetos. 

240 



XXI I'NTMME - Natai-RN, novembro 2005. 

3.2. Estudos de !lotação com adição de óleo ve~:etal de milho (OV) e óleo Diesel não emulsificado (ODn) 

A Tabela III mostra os resultados de recuperayão metalúrgica. llotayào real e constante cinética para o Cu 
para os estudos de !lotação com adiyào de óleo vegetal de milho (OV) e óleo Diesel não emulsitleado (ODn). 

Tabela III. Flotação extcnsora de sulfctos de cobre com óleos vegetal de milho (OV-emulsiflcado) e óleo Diesel 
nào-emulsiflcado (0Dn). Resultados de recupcrayào metalúrgica, !lotação real (true llotation) e constante cinética 
(modelo Klimpel). 

Ensaio (óleo( Cobre 
g·f' Rec,% Rreal' Ofo k,min-

STD - X5 63 3,0 
EXT-OV 90 6X * 0,5 

EXT ODn 90 X3 65 2,6 

A adição de ODn c OV f(Ji prejudicial ú !lotação dos sulfetos de cobre diminuindo tanto as recuperações 
metalúrgicas como as constantes cinéticas especificas. A adição de OV diminuiu a recuperação metalúrgica de Cu 
cm 17"/o c a constante cinética f(Ji reduzida para 0,5 min ·1 (3 min· 1 no STD). Os principais problemas observados na 
!lotação com a adi;ào de ODn c o OV ](Jram a redução da altura (abatimento) c o aumento da viscosidade da 
camada de espuma dificultando a raspagem da célula de tlotayão. 

Mecanismos envolvidos: Em relação a !lotação cxtcnsora, existem diferenças entre a !lotação com óleos não 
emulsiflcados c coletorcs adicionados no mesmo instante (!lotação cxtensora convencional), com a realizada com a 
adição de óleos cmulsitlcados com dosagem feita após a adição dos coletorcs convencionais. No caso da !lotação 
extensora convencional, depois que o coletor é "dissolvido" com sua parte apoiar no óleo (não emulsiticado), este 
interage com a superfície da partícula mineral, aumentado o ângulo de contato. 

Na tlotação cxtcnsora nüo convencional, o óleo é adicionado após a adição dos coletores convencionais na 

forma de emulsão com gotas de óleo com d"' de aproximadamente 3-6 11m. Esta tlotaçào tem por objctivo aumentar 
tanto a hidrof(Jbicidade como também realizar a agregação das partículas minerais. Dessa forma, é melhorada a 
adesão das partículas com as bolhas c se consegue o aumento de tamanho das partículas problema (homo
agregação). Em relação aos micro-knômenos lJUC estão agindo, é importante destacar a "interaçào" entre gotas e 
partículas ( l.askowski, 1992). 

Como as gotas são hidrofóbicas (portanto insolúveis cm úgua), a interaçào ocorre por forças hidrofóbicas com 
as partículas que já possuem colctor c inclui etapas de colisão c adesão. Imediatamente após ocorrer a adesão, o óleo 
(a gota) se "espalha" sobre a superfície da partícula aumentando consideravelmente a hidrofobicidadc. Este 
fenômeno de espalhamento é o que lhe dú o nome de extcnsora it técnica c tem o sentido de extensão de uma 
película superficial. 

Os principais fatores que se considera na !lotação '"extensora" são os seguintes: 
• O tipo (composição química), concentração c f(mna de adição do óleo ou misturas destes; 
• A interaçào entre o colctor c o óleo; 
• O efeito do óleo nas características estruturais da espuma; 

• A agregação por f(Jrças hidrotúbicas entre as partículas recobertas com óleo (Rubio et ai, 2003).Esse 
mecanismo de interaçào entre óleo c colctor também apresenta vantagens na !lotação de grossos (Projeto- L TM
Codelco-IM2, 2002). Dependendo da concentração de óleo utilizada, o agregado bolha-partícula pode apresentar 
densidade muito menor (dado a baixa densidade do óleo 4uando comparada com a do sólido), facilitando o 
carregamento das partículas pelas bolhas (Rubio el ai, 2003). 
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4. CONCLUSÕES 

Os resultados encontrados neste trabalho mostram que a llota1::lo de sul fetos de cobre c molibdênio com a 
adição de óleo Diesel. querosene ou óleo lubrilicanh: emulsilicados após a adição dos eoletores tradicionais. 
aumenta a recuperação metalúrgica de Cu c Mo. a llotaçtlo real c a constante cinética de !lotação. Os resultados são 
explicados cm termos do aumento da hidrof()bicidade c agregação das partículas ~UF por l<1rças de efeito 
hidrofóbico . A interação das gotículas de óleo com as partículas de sul feto que jú possuem coletor é caracterizada 
pela cxistcncia de etapas sucess ivas de colisão. adesão. lúrmação de lentes. espalhamento das lentes de óleo c 
ag regação entre as particulas. 
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